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Underwater Wideband Source Localization
Using the Interference Pattern Matching
by
Chun, Seung Yong
Department of Radio Communication and Engineering
Graduate School of Korea Maritime University
Abstract
The localization of acoustic source in a shallow water is an important 
problem in a passive sonar system. For several decades, it has been considered 
many times over the past years and in order to improve the performance many 
attempts has been achieved.
In order to localize the source in passive sonar system, several methods for a 
long range source can be categorized into two princi les: one is based on the 
curved-wave-front beamforming, which issued in an array of sonar system. It can 
not estimate with accuracy because it is not consider multi-path effects in an 
ocean waveguide. The other is based on the waveguid invariant theory which is 
recently introduced and researched various areas.
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The waveguide invariant theory provides a descriptor of the broadband 
interference pattern on the ocean. The invariant parameter called β which is the 
slope of the interference pattern is useful for describing the acoustic interference 
pattern in a waveguide. The range of a source  can sometimes also be estimated 
by the much simpler waveguide invariant method. However the waveguide 
invariant method requires knowledge of certain ‘invariant’ parameter, which 
unfortunately often vary significantly with ocean sound speed structure.
Recently many methods are proposed using the waveguide invariant theory in 
passive application and showed the enhanced performance in various area such as 
MFP based on acoustic propagation model in multi-path environment and a source 
ranging. But they are still dependent on the β and affect by ocean environment 
mismatch. So it is necessary to localize the source that independent of the β 
without the ocean environment information.
In this thesis, a source localization using two sensors in an ocean waveguide 
is proposed. The principle employed for a source localization is based on the 
IPM(Interference Pattern Matching) algorithm, which uses the unique characteristic 
of the ocean waveguide.
The interference pattern which seen in the sensor spectrogram collected from 
the moving ship-radiated noise arises from the mutual interference between modes 
reflected by the surface and the bottom. The interfer nce pattern is directly 
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proportional to the source position by the waveguide invariant theory. If two 
sensors are used to a source localization in identical acoustic propagation 
environment, the β has identically effect on the each sensor. Because it is 
possible to detect the target without regard for β. The proposed IPM algorithm 
estimates the ratio of each interference pattern from two spectrograms. Therefore 
the interference pattern ratio between two sensors is the source range ratio. The 
proposed algorithm requires no knowledge of the ocean environment and 
independents of the β, although the β varies on the ocean. 
Finally, the source localization calculates simply the intersection point of two 
equations which utilized the Appolonius's circle and the time difference. The 
Appolonius's circle which defined as the locus of a point whose distance from a 
fixed point is derived the result from the IPM method and estimates the locus of 
a source using the circle equation. The time difference is derived the TDOA(Time 
Difference of Arrival) method and estimates the locus of a source using a 
hyperbolic equation.
We performed simulation of 3 scenarios to test the IPM algorithm and 
localization method proposed in this paper, and then practiced error analysis of 
the results. And finally we tested performance of a real-data collected during 
MAPLE-05 experiment applied to the proposed algorithm. In simulation result, the 
IPM algorithm seemed to have excellent performance whose mean error is within 
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5%, also the localization performance has similar whose mean error within 10%. 
In the experimental result, proposed algorithm is even available in real ocean 
because the estimated position of target shows errors of within 10% which is 
similar to simulation results. 
The suggested method can be applied to adapt sufficiently to the field of 
active sonar and passive sonar using the property of broadband signal.
- vi -
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Ⅰ . 서 론
한국 주변의 연안 해역은 다양한 어로 활동과 활발한 경제활동에 따른 해
상교통량의 빈도가 높고 , 민감한 지정학적 특성 때문에 해상에서 지속적이고
빈번한 군사적 활동이 이루어진다 . 지금까지 수중에서 기동하는 음원을 탐지
하기 위한 수단으로 음향 , 자기 , 전자파와 광학 등이 있으나 , 수중 음파를 이
용하는 소나 (SONAR: SOund Navigation And Ranging)가 가장 효과적인 탐지수
단으로 알려져 있다 . 소나는 음원으로부터 발생하는 소음을 탐지하는 수동 소
나 (Passive SONAR)와 음파를 송신하여 음원에서 반사되는 신호를 탐지하는 능
동소나 (Active SONAR)로 구분된다 . 능동 소나는 센서 구조상 수 kHz의 주파수
를 사용하므로 탐지 거리에 제한이 있으며 음원의 반사강도 (Target Strength)와
음파의 전달과정에서 발생하는 복반사음 (reverberation noise) 등이 성능을 제한
하므로 수동 소나에 비해 탐지 성능이 떨어진다 . 수동 소나는 음원에 발생하
는 신호가 공간적으로 떨어져 있는 2개 이상의 센서에 도달하는 시간 지연의
물리적 특성을 이용하여 음원의 위치 또는 방위를 추정한다 [1-2].
천해에서 은밀하게 접근하는 수중 음원에 대한 탐지 및 위치 추정은
NCW(Network Centric Warfare)에서 매우 중요한 문제이다 . 천해 환경은 대양과
달리 복잡한 음파의 다중경로에 의하여 음원의 정확한 위치 추정이 매우 어렵
다 . 또한 긴 관측 시간을 요구하는 수동소나에서 음원의 위치 추정은 관측 시
간 동안에 발생하는 음원의 이동으로 인하여 음원의 에너지가 여러 개의 빔으
로 확산됨에 따라 출력 신호의 크기가 낮아져서 탐지 및 위치 추정 성능이 저
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하된다 .
일반적인 음원 위치 추정 기법은 음원에서 발생하는 신호를 평면파로 가
정하여 음원의 입사각을 추정하는 고전적인 빔형성 (Conventional Beamforming) 
기법 [3], MUSIC (MUltiple Signal Classification)[4-5] 등이 있다 . 이와 같은 음원
위치 추정 기법들은 해양 도파관에서 나타나는 다중경로 음파 전달현상을 고
려하지 않아 실제 해양에서는 위치 추정 오차가 발생한다 [6-8].
지난 수십 년 동안 천해에서 음원 탐지와 위치 추정을 위하여 많은 연구
가 이루어졌으며 , 최근 수동 소나는 위치 추정 성능 향상을 위하여 새로운 개
념들이 도입된 많은 연구가 수행되고 있다 . 특히 수중에서 전달되는 음파전달
특성을 신호처리 기법에 적용하여 위치 추정 성능을 높이고자 하는 시도들이
이루어졌다 [9-13]. 
대표적인 예는 수직 배열센서를 이용하여 음원의 위치를 추정하는 정합장
처리 (MFP : Matched Field Processing)이며 , 이 기법은 적절한 조향벡터 (복제음
장 )를 구성하기 위하여 음파전달 모델 기반의 해양의 다중 경로를 고려한 음
원의 위치 및 수심을 추정하는 기법으로 음원 위치 추정에 필요한 조향벡터에
음파전달 모델 결과를 이용한 최초의 방법이다 [10-13]. 그러나 음파전달 모델
을 이용함에 따라 실제 환경과의 오정합 (mismatch)이 발생하고 , 3차원의 해양
환경 정보를 보유하여야 하며 , 많은 수행 시간이 필요하다는 단점을 가지고
있다 .
최근에는 1982년 S. D. Chuprov가 발표한 도파관 불변성 (WI : Waveguide 
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Invariant)의 특성을 이용하여 다양한 분야에 음원의 위치 추정 기법 연구가 활
발하게 이루어지고 있다 . 도파관 불변성은 음파가 전달되는 모드의 상호 간섭
에 의해 발생하는 광대역의 간섭 패턴에서 모드 강도의 기울기 (β)가 시간과
주파수의 함수에서 음원의 거리에 비례하여 나타난다는 이론이다 [14-16]. 일정
한 음속구조를 보이는 도파관에서 간섭패턴의 기울기는 모드의 개수 , 주파수 , 
음원의 수심과 무관하다 . 그러나 실제 해양의 음속구조에서 기울기는 모드의
개수 , 주파수 , 음원과 수신기의 수심에 따라 변한다 [17-19]. 실제 해양에서의
기울기 (β)에 대한 특성 연구는 이를 적용한 음원 위치 추정 연구가 동시에
활발히 이루어지고 있다 [17-34].
G. L. D'Spain 등은 단일 센서에서 측정된 스펙트로그램으로부터 도파관
불변성의 특성을 확인하였으며 , 또한 음원의 위치 추정을 위해서는 기울기의
값을 다르게 적용하여야 함을 확인하였다 [17]. 또한 D. Rouseff는 기울기 값의
변화에 따른 빔형성의 지향 방위와 음원의 방위에 대한 오차를 로파그램
(LOFARGRAM)으로 분석하였다 [34].
T. C. Yang은 수평 배열 센서를 이용하여 도파관 불변성 이론을 관측 시
간 내에 발생하는 음원 이동 보상 (motion compensation)에 적용하였다 [24-25]. 
Yang의 기법은 인접한 표적에 대하여 탐지 성능이 6dB 이상 향상되었으나 , 관
측 시간 내의 데이터에 대하여 기울기를 변화하면서 정합도가 높은 것을 찾아
야 하는 단점이 있다 .
정합장처리 분야에서는 도파관 불변성 이론을 적용하여 계산 시간의 감소
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와 위치 추정 성능 향상을 위한 많은 연구가 이루어졌다 . 
H. Cox는 도파관 불변성을 이용하여 150Hz 대역의 조향 벡터를 20Hz 간
격으로 계산 및 보상하여 정합장처리에 필요한 조향벡터 계산량을 30% 감소
시켰다 [21]. J. S. Kim 등은 도파관 불변성 (waveguide invariant)을 이용하여 거
리 방향으로 영 (null)을 넓히는 시도를 하였다 [28]. Song 등은 영 (null) 확장이
천해에서 다중음원이 존재할 경우에 평면파 빔형성에서 신호단편이 제한되어
도 저소음 음원 탐지에 매우 효과적임을 보였다 [35]. A. M. Thode 등은 알고
있는 음원으로부터 측정된 결과를 토대로 도파관 불변성의 특성을 적용한 가
상 수신기 (Virtual Receiver) 개념을 도입하여 음원 위치 추정 기법을 제시하였
다 [20]. 또한 도파관 불변성의 특성을 정합처리의 음원 이동에 따른 이동 보상
에 적용하여 향상된 탐지 성능을 가지는 정합장처리 기법을 제시하였다 [30]. 
앞서 설명한 기법들은 도파관 불변성을 특성과 환경 정보를 최소한으로 이용
하여 탐지 성능의 향상 기법을 제시하였으나 , 여전히 환경 정보의 정확성에
영향을 받는다 .
가장 최근에는 광대역의 능동 소나 신호에 대하여 도파관 불변성을 적용
한 음원 위치 추정 기법들이 제시되었다 . S. W. Lee 등은 β와 무관하게 음원
의 위치 추정을 위하여 수직 및 수평 배열에서 광대역 특성을 가지는 순간 소
음 (transient signal)을 탐지하여 고차모드에서 발생하는 기울기 정보를 이용하는
기법을 제시하였다 [19]. L. M. Zurk 등은 양상태에서 광대역 능동 신호를 시간
에 따라 관측한 스펙트로그램에 대하여 도파관 불변성을 이용한 추적 기법의
- 5 -
적용성을 제시하였다 [29]. 이 기법은 시간에 따른 광대역 능동 신호가 거리에
따라 도파관 불변성의 특성이 나타나는 것을 확인하였으나 , 연구 방향으로 서
로 다른 관측 시간에 따른 거리 변화 특성의 분석이 필요하다고 하였다 .
상기 기술된 기법들은 기존의 위치 추정 기법에 도파관 불변성의 특징을
적용하여 향상된 위치 추정 성능을 제시하였으나 , 실제 해양에서 나타나는 기
울기와 환경 특성의 영향을 여전히 받고 있다 . 그러므로 음원의 위치 추정은
해양 환경 특성을 고려하되 환경정보와 무관하게 적용 가능하고 , 짧은 관측
시간에 수행 가능하여야 하고 , 실제 해양에서 변하는 기울기에 무관하게 적용
가능한 기법을 필요하다 .
본 논문에서는 2개의 센서를 이용하여 각 센서에 나타나는 간섭패턴의 비
율을 추정하여 동일한 음장에서 기울기와 환경 정보에 무관한 음원의 위치를
추정하는 알고리즘을 제시한다 . 
도파관 불변성의 이론에 의해 음원의 거리에 따른 주파수 특성은 비례하
게 나타나므로 음원과 각 센서간의 거리의 비에 따라 각 센서에 탐지된 주파
수도 비례한다 . 그러므로 센서 간 주파수 비율을 추정하면 센서로부터 상대적
인 음원의 거리를 추정할 수 있다 . 실제 해양에서 나타나는 기울기가 변화하
여도 동일한 음장 내에서는 센서에 적용되는 기울기가 동일하므로 이와 무관
하게 적용할 수 있다 .
2개의 센서에 나타나는 간섭패턴에 대한 비율은 간섭패턴 매칭 (IPM : 
Interference Pattern Matching)으로 추정하고 , 추정된 비율 결과는 아폴로니오스
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의 원 방정식을 이용하여 상대적 음원 위치를 추정한다 [36]. 아폴로니오스의
원 (circle of apollonius)은 하나의 고정된 지점 (A)으로부터 임의의 지점에 대한
(C) 거리 궤적은 또 다른 지점 (B)에서의 거리에 일정한 값을 곱한 형태가 된
다는 이론으로 , 각 센서로부터 음원까지의 추정된 거리 비는 음원이 존재하는
궤적을 유추할 수 있는 원의 방정식을 제공한다 .
간섭 패턴 매칭에 의해 추정된 아폴로니오스의 원을 이용한 음원 위치 추
정의 성능은 3개의 센서를 이용한 경우에 대하여 원의 교점이 음원의 위치가
됨을 확인하였다 [32]. 그러나 3개의 센서를 이용하는 경우는 최소 2개 이상의
원이 추정 가능하므로 교점을 구할 수 있지만 , 2개의 센서를 이용하는 경우에
는 추정할 수 있는 원은 하나이므로 센서 거리 기준의 상대적 거리 밖에 추정
할 수 없으므로 또 하나의 방정식이 요구된다 .
본 논문에서는 음원의 위치 추정을 위하여 기존의 고전적인 방법인 두 개
의 센서 시간지연 값을 추정하여 음원의 상대 거리를 추정하는 TDOA(Time 
Difference of Arrival)을 이용하여 쌍곡선 방정식을 도입하였다 [37-40]. 최종적
인 음원 위치는 원의 방정식과 쌍곡선의 방정식에 이용하여 두 방정식으로부
터 계산되는 교점이 된다 .
제2장에서는 본 연구의 기본이 되는 도파관 불변성에 대한 기본 이론과
pekeris 도파관 모델을 이용하여 음속에 따른 기울기 (β)에 특성과 두 개의 센
서에서 나타나는 스펙트로그램 특성을 분석하였다 . 또한 도파관 불변성의 특
성에 의해 2개의 센서에 나타난 주파수의 비율이 음원 거리의 비에 대응되는
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것을 기술하였다 .
제3장에서는 간섭패턴매칭 기법과 아폴로니오스의 원 이론 , TDOA 기법과
쌍곡선 방정식 이론을 설명하고 , 이를 이용한 음원 위치 추정 알고리즘을 설
명한다 .
제4장에서는 본 논문에서 제안된 위치 추정 기법의 성능 분석을 위하여
모델 기반의 시뮬레이션 및 분석을 수행하여 , 해상실험 (MAPLE-05)에서 획득
한 신호에 적용하여 성능을 확인한다 . 
마지막으로 제 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술한다 .
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Ⅱ. 도파관 불변성 기반의 위치 추정
도파관 불변성 이론은 1982년 S. D. Chuprov가 발표하였다 [15]. 도파관 불
변성은 음파가 전달되는 모드의 상호 간섭에 의해 발생하는 광대역의 간섭 패
턴이 시간과 주파수의 함수에서 모드에 대한 강도의 기울기는 음원의 거리에
비례하여 나타난다는 이론이다 . 일정한 음속구조를 보이는 도파관에서는 간섭
패턴의 기울기가 모드의 개수 , 주파수 , 음원의 수심과 무관하다 . 그러나 실제
해양의 음속구조에서 기울기는 모드의 개수 , 주파수 , 음원과 수신기의 수심에
따라 변한다 [17-19].
기울기의 변화는 단일 센서에서 측정된 스펙트로그램 및 로파그램으로부
터 도파관 불변성의 특성을 확인하였으며 , 또한 음원의 위치 추정을 위해서
기울기의 값을 다르게 적용하여야 함을 확인할 수 있다 .
본 장에서는 도파관 불변성의 기본 이론을 살펴보고 , 모델 기반의 시뮬레
이션 및 기 제시된 해양 실험을 통한 기울기에 대한 특성을 분석하였다 . 또한
해외 연구 사례를 통하여 도파관 불변성에 대한 연구 결과와 이를 이용한 위
치 추정 사례들을 살펴보았다 .
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2.1 도파관 불변성 이론
모드의 상호 간섭은 음파가 거리에 따라 전달하기 때문에 나타난다 . 예를
들면 , 협대역에서 조립모드 (constructive mode)와 파괴모드 (destructive mode)의
간섭 때문에 거리에 따라 전달손실이 마루 (peak)와 골 (valley)의 형태를 보인다 . 
일관성 광대역에서는 에너지가 모드의 군속도별로 전달된다 . 심해에서는 저속
군속도를 갖는 저차 모드만으로 구성된 단일 모드 군이 형성된다 . 반면에 , 천
해 도파관에서는 반대의 현상이 나타나며 저차 모드가 빠르게 전달되어 고차
모드보다 일찍 도착한다 . 모드의 도달과 분산 구조는 시간과 주파수 분석으로
알 수 있다 . 시간과 주파수의 함수에서 모드에 대한 강도의 기울기는 음원의
거리에 비례한다 [41-42].
일반적으로 개별적인 모드의 도달구조는 연속적인 광대역 신호의 도달구
조로부터 구분하기 어렵다 . 그러나 주파수 성분들이 각각 비상관 결합이라 해
도 거리의 함수로 나타낸 광대역의 강도 스펙트럼에서는 모드의 간섭 구조를
볼 수 있다 . 따라서 단일 센서에서 관측한 거리의 함수로 나타낸 스펙트로그
램으로부터 강도의 최대와 최소의 줄무늬 밴드를 볼 수 있다 . 단일 센서에 나
타나는 줄무늬 형태의 기울기는 빔형성 결과에서도 동일하고 , 정상모드의 조
립모드와 파괴모드 간섭과 일치한다 . 줄무늬의 기울기는 도파관에서 불변하다
고 밝혀졌으며 , 스칼라 변수인 기울기 ()로 기술하며 , 도파관 불변성이라 한다
[15-16]. 일정한 음속구조를 보이는 도파관에서는 줄무늬 형태의 기울기가 모
드의 개수 , 주파수 , 음원의 수심과 무관하다 . 그러나 실제 해양의 음속구조에
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서는 줄무늬 형태의 기울기가 모드 수 , 주파수 , 음원과 수신기의 수심에 따라
변한다 [16]. 
도파관 불변성  의 유도는 Brekhovskikh 와 Lysanov의 기술방법을 따랐
다 [14]. 거리  과 수심  에 있는 수신기에 수신되는 음장을 주파수의 함수




 ,                  (2.1)
여기서 모드 진폭  와 모드파수  은 주파수  의 함수이다 . 음압의
세기는 다음과 같다 .









         (2.2)
주파수와 거리에 따른 의 느린 변화를 무시하면 최대 음압의 세기는
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여기서   은 번째 모드의 위상 속도이고  는
군속도이다 . 단단한 해저면 위에 일정한 음속구조를 갖는 Pekeris 도파관에서
는 모든 모드에서 똑 같다 .
   .
음속이 수심에 따라 선형적으로 증가함으로써 굴절 계수의 제곱 특성을
보이는 도파관에서는 다음과 같다 .
  .
이러한 도파관에서 기울기가 식 (2.5)의 왼편 항과 같이 표현되기 때문에
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는 불변하며 , 모든 주파수와 모든 음원과 수신기의 수심에 대하여 불변이다 .
실제 해양의 음속구조에서는 줄무늬 형태의 기울기가 모드 수 , 주파수 , 음
원과 수신기의 수심에 따라 변하므로 음향모델을 이용하여 수심과 수온 , 거리
에 따른 특성을 살펴보았다 . 
그림 2-1은 수심이 100m 이고 음속이 1500m/s 로 일정한 pekeris 도파관에
서 음원과 수신기의 깊이가 50m 일 때 거리별 강도의 스펙트럼이다 . 강도의
줄무늬가 일정한 기울기를 보이고 있음을 볼 수 있으며 , 일정한 주파수 폭에
서는 인접 기울기가 거의 같다고 할 수 있다 . 인접한 두 무늬 사이의 거리는
잘 알려진 바와 같이 모드의 순환 거리를 나타낸다 .
그림 2-2는 수심 50m에 대하여 음속이 1500m/s 로 일정한 Pekeris 도파관
에서 수심별 , 거리별 강도와 전달 손실을 나타낸 것이다 . 강도의 줄무늬는 거
리와 수심에 따라   의 일정한 기울기를 보이고 있음을 볼 수 있다 .
그림 2-3은 수심 50m에 대하여 수심에 따라 음속이 증가하는 Pekeris 도파
관에서 수심별 , 거리별 강도를 나타낸 것이다 . 강도의 줄무늬는 거리와 수심에
따라 일정한 기울기를 보이고 있으나 서로 다른 기울기가 혼합되어 있는 형태
로 나타난다 .
그림 2-4는 그림 2-3의 조건에서 수심 30m, 50m, 70m에 대하여 수심에 따
라 음속이 증가하는 pekeris 도파관에서 수심별 , 거리별 강도를 나타낸 것이다 . 
강도의 줄무늬는 일정한 기울기를 보이고 있으나 수심이 깊을수록 도파관 불
변성의 기울기 특성이 잘 나타남을 알 수 있다 .
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      Figure 2-1. A modeled intensity as a function f frequency and range




     Figure 2-2. A modeled intensity and TL curve in the Pekeris waveguide.




    Figure 2-3. A modeled intensity and TL curve in the Pekeris waveguide.
    (C1=1450m/s, C2=1500m/s, D=50m). (a) intensity (b) TL.
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Figure 2-4. A modeled intensity in the Pekeris waveguide(30m, 50m, 70m).
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그림 2-2에서 그림 2-4의 시뮬레이션 결과에서 기울기는 수심 , 수심별 온
도 , 거리 등에 따라 변한다 . 
G. L. D'Spain과 W. A. Kuperman은 San Diego에서 측정한 SWellEx-3의 해
상실험 자료를 이용하였으며 , 그림 2.5에 나타난 것처럼 "a" ~ "f"의 각 트랙에
대하여 기울기 특성을 분석하였다 [17]. 그림 2-6은 "a" 트랙과 "b"에 대한 기울
기 특성을 살펴본 스펙트로그램 결과이며 , 그림 2.7은 각 트랙에 대하여 시간
의 함수로  를 계산한 결과이다 . 그림 2-6에서 기울기는 트랙의 거리가 멀
어짐에 따라 주파수의 변화도 일정한 기울기로 커짐을 알 수 있다 . 그림 2-7에
서 기울기는 각 트랙에 따라 다르게 추정됨을 볼 수 있어 시간 및 수온의 변
화에 많은 영향을 받고 있음을 알 수 있었다 . 이와 같은 결과를 토대로 각 트
랙에 대하여 예측되는 수식을 제시하였다 .
S. W. Lee와 N. C. Makris는 2003년 Main Acoustic Clutter Experiment의 해
상실험에서 기울기와 무관한 위치 추정을 위하여 사전에 시간에 따른 를 측
정하였다 [19]. 그림 2-8은 약 2시간 사이에 XBT를 통해 측정된 수온 값을 이
용하여 계산된 기울기를 모드 수에 따라 나타낸 그림이며 , 그림에서 보는 바
와 같이 기울기는 시간에 따라 변화되고 있음을 알 수 있다 .
또한 D. Rouseff와 R. C. Spindel은 천해에서 기울기의 값을 음원과 수신기
간의 깊이 , 거리 , 대역폭 , 해저면 반사 계수에 따라 일정한 값으로 유지하지
못함을 수치적 시뮬레이션으로 확인하였다 [34].
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          Figure 2-5. A plane view of the SWellEx-3 experiment.
          (J.A.S.A., vol. 106, No.5, Nov 1999)
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          (a) track "a"                        (b) track "b"
Figure 2-6. Ten-minute single-element pressure spectrum over the 70-170Hz
band. (J.A.S.A., vol. 106, No.5, Nov 1999)
Figure 2-7. Plots of   as function of time for each of the six tracks.
(J.A.S.A., vol. 106, No.5, Nov 1999)
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        Figure 2-8. The waveguide invariant parameters   calculated using
        the sound speed profile. (a) Track 141(a)_1 (b) Track 141d_1.
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2.2 도파관 불변성을 음원 위치 추정
2.1장에서 유도한 도파관 불변성 이론을 간략하게 정리하면 다음과 같이





                                              (2.6)
식 (2.6)을 살펴보면 음원 거리 추정을 위하여 필요한 변수는 , , 은
미지수이며 , 와 는 센서로부터 측정된 스펙트로그램에서 알 수 있는 값이
다 . 즉 실제 스펙트로그램으로부터 와 를 계산하여도 음원 거리는 값과
연관되어 있어 음원의 위치 추정은 어렵다 .
해양에서 나타나는 간섭패턴의 전형적인 패턴은 다중경로에 의하여 발생
하는 Lloyd's mirror 현상이며 , S. T. Stacey는 Lloyd's mirror 현상을 이용하여
음원 위치 추정을 시도하였다 [31].
그는 그림 2-9에 나타난 CPA(Closet Point Approach) 부근의 자료에 대하여
측정된 스펙트로그램과 모델을 이용한 잡음이 없는 간섭패턴을 서로 비교하면
서 그림 2-10의 과정을 통하여 위치 추정 변수를 찾았다 . 이 기법 또한 모델을
이용하였기 때문에 모델에 의한 정확도에 영향을 받지만 간섭 패턴이 음원 위
치 추정에 중요한 요소임을 제시하고 있다 .
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            Figure 2-9. LOFARGRAM and image cleaning result.
           Figure 2-10. The multi stage localisation algorithm.
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도파관 불변성의 특성을 이용한 음원의 위치 추정을 위한 시도는 서론에
서 기술한 바와 같이 다양하게 수행하였었다 .
T.C Yang은 빔영역에서 관측시간 내에서 값을 변화하면서 가장 잘 정합
된 값을 찾아 적용하는 음원 운동 보상 (motion compensation) 빔형성 기법을 제
시하였다 [24-25]. 그러나 앞절에 기술한 바와 같이 기울기 값은 수온과 수심
등에 따라 선형적인 변화량이 아니므로 정확한 기울기에 의한 보상은 어렵다 .
A. M. Thode는 알고 있는 음원으로부터 측정된 자료를 이용하여 가상 수
신기 (virtual receiver)를 도파관 불변성의 특성에 따라 도입하였다 [20]. 그러나
알고 있는 음원으로부터 획득한 자료를 이용하는 것은 이미 환경 정보를 적용
한다는 의미이므로 환경 정보의 정확성에 영향을 받는다 .
S. W. Lee와 N. C. Makris는 2003년 Main Acoustic Clutter Experiment의 해
상실험에서 기울기와 무관한 위치 추정을 시도 하였다 [18-19]. 음파가 전달되
는 고차 모드는 일정한 각을 이루게 된다는 사실을 이용하여 음원 거리를 추
정하는 간단한 알고리즘을 제안하였다 . 그러나 신호대 잡음비가 낮은 경우에
대한 시뮬레이션 결과에서 이 기법은 위치 추정오차는 크게 나타나는 단점을
확인하였다 [33].
이외에도 많은 연구가 이루어지고 있지만 대부분의 시도들은 단일 센서
혹은 단일 배열센서 구조를 이용하기 때문에 기울기의 변화 및 최소의 환경정
보를 사용하여야 하는 단점을 가지고 있다 .
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Ⅲ. 2개의 센서를 이용한 음원 위치 추정
2장에서 살펴본 바와 같이 기존의 음원 위치 추정 기법들은 도파관 불변
성을 이론을 적용하였으나 환경 정보를 이용하였으며 , 실제 해양에서 변하는
기울기에 의해 기울기에 대한 정합도에 대한 추정이 필요함을 알 수 있다 . 단
일 센서를 이용하여 음원 위치 추정은 기울기에 대한 정보가 필요하지만 , 동
일한 음장에서 수신되는 두 개의 센서를 이용하면 센서에 수신되는 신호는 동
일한 기울기의 특성에 영향을 받으므로 기울기와 무관하게 적용 가능하다 . 
본 논문에서는 동일한 음장에서 두 개의 센서를 이용하여 기울기의 변화
와 무관하게 적용 가능한 간섭패턴매칭 (Interference Pattern Matching) 기법과
음원의 위치 추정 기법을 제안하였다 . 
제안한 간섭패턴매칭 기법은 2개의 센서에 나타나는 간섭 패턴에 대하여
도파관 불변성의 이론에 따라 각 센서에 동일한 기울기가 적용되므로 간섭 패
턴을 상호 비교함으로써 기울기 영향을 서로 상쇄시켜 기울기와 무관하게 거
리 비율을 추정할 수 있으며 , 간섭패턴 매칭을 통하여 구해진 거리 비율은 아
폴로니오스의 원 이론에 따라 음원의 위치가 존재하는 궤적을 추정하였다 .
제안한 음원 위치 추정 기법은 추정된 2개의 거리 방정식을 이용하여 두
방정식의 교점을 음원의 위치로 추정한다 . 간섭패턴매칭에 의하여 추정된 음
원의 위치 궤적은 2개의 센서를 이용함에 따라 하나의 방정식이 유도된다 . 그
러므로 또 하나의 방정식이 필요하다 . 이를 위하여 2개의 센서에 도달하는 음
파의 시간지연 값을 계산하여 위치를 추정하는 기법인 TDOA(Time Difference 
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Of Arrival) 이론을 이용하여 유도하였다 . TDOA에 의해 구해진 음원의 위치
궤적은 쌍곡선의 방정식으로 대응된다 . 따라서 최종적인 음원의 위치 추정은
원 방정식과 쌍곡선의 방정식의 교점이 된다 . 본 논문에서 제안하는 위치 추
정 기법은 음원 위치 값인 두 개의 변수 (x, y)를 구하기 위하여 두 개의 방정
식을 이용하므로 매우 간단하고 , 기울기의 변화와 무관하게 적용할 수 있는
장점이 있다 .
본 장에서는 도파관 불변성의 특성을 이용한 간섭패턴매칭 기법과 시간
지연에 의한 TDOA 기법을 설명하고 , 각각 기법들은 아폴로니오스의 원과 쌍
곡선 방정식에 대응됨을 설명하였다 . 또한 두 방정식의 교점을 구하여 음원의
위치 추정하는 과정을 설명하였다 .
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3.1. 간섭패턴매칭에 의한 위치 추정





                                              (3.1)
또한 2.2장에서 기술한 바와 같이 실제 스펙트로그램으로부터 와 를
계산하여도 음원 거리는 기울기 값과 연관되어 있어 음원의 위치 추정은 어렵
다 .
그림 3.1과 3.2는 음원으로부터 2개의 센서에 전달되는 신호에 대하여 도
파관 불변성 이론에 의한 관계를 표현한 그림이다 . 그림 3.1은 동일한 음장에
서 센서에 수신된 신호는 음파 전달과정에서 기울기가 변하더라도 동일하게
영향을 받고 있는 것을 나타낸 그림이다 . 그림 3.2는 음원과 각 센서간의 거리
에 따라 대응되는 주파수 특성을   인 경우에 대하여 나타낸 그림으로 음
원의 거리가 멀수록 선형적으로 주파수는 크게 나타남을 알 수 있다 .
그림 3-1과 3-2로부터 2개의 센서를 이용하여 이동하는 음원의 광대역 신
호는 스펙트로그램에 나타나는 최대 음압이 발생하는 줄무늬의 기울기와 주파
수축에서 천이된 비율이 음원과 두 센서들 간의 거리에 따라 각각 다르게 나
타남을 알 수 있다 . 그러므로 두 센서의 간섭 패턴을 상호 비교하면 도파관
불변성의 기울기는 두 개의 센서에 동일한 영향을 미치기 때문에 서로 상쇄가
가능함을 알 수 있다 .
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            Figure 3-1. The Concept of waveguide invariant Characteristics
            from a target to two sensors.
            Figure 3-2. Characteristics of the frequ ncy and range
            variation as range between target and sensors.
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도파관 불변성 특성에 기반으로 2개의 센서에 간섭 패턴에 대한 주파수
및 거리에 대한 특성을 살펴보았다 .
먼저 음원의 위치가  이고 , 두 개의 센서가 각각  ,  이라
고 가정하면 각 센서로부터 음원간의 거리는 다음과 같다 .
 
 
                              (3.2)
식 (3.2)의  는 각 센서에서 음원까지의 거리이므로 ,  는 다음과 같
은 관계식을 가진다 .
                                                  (3.3)
식 (3.3)에서 n은 실수값이다 .
그림 3.1과 그림 3.2로부터 음원 거리에 대한 각 센서의 주파수 특성은 거
리에 비례하므로 다음과 같은 식을 적용할 수 있다 .
                                                  (3.4)
각 센서에 수신되는 신호에 대하여 도파관 불변성을 적용하면 센서별 관










                                               (3.6)
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두 개의 센서는 동일한 음장에 있으므로 기울기 값인 는 동일한 값으로









                                       (3.7)
거리와 주파수에 대한 연관 관계를 알아보기 위하여 식 (3.7)을 재정리하









                                        (3.8)
식 (3.8)에서 거리와 주파수에 대한 관계식과 거리 변화량과 주파수 변화











                                             (3.10)
식 (3.9)에서 2개의 센서를 이용하여 측정된 주파수의 비율을 구하면 도파
관 불변성 이론에 따라 센서로부터 거리 비율을 추정할 수 있다 .
식 (3.10)은 주파수 변화량을 센서로부터 구하면 상대적 거리 변화량을 추
정할 수 있으나 , 본 논문은 음원의 위치 추정이 목적이므로 적용하지 않았다 .
본 논문에서는 2개의 센서에 나타나는 간섭패턴으로부터 거리 비율을 추
정하기 위하여 간섭 패턴 매칭 (IPM : Interference Pattern Matching)을 제안하였
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다 .
간섭패턴매칭의 기본 개념은 그림 3-3을 이용하여 설명할 수 있다 . 그림
3.3에 나타난 간섭 패턴은 2개의 센서 사이를 5KTS로 지나가는 음원의 신호
를 두 개의 센서에서 수신한 결과이며 , KRAKEN 모델을 이용하였다 . 두 개의
센서 중에서 2번 센서의 간섭패턴을 기준으로 하여 1번 센서의 간섭 패턴을
일정 크기만큼 조정하면서 비교하면 2번 센서의 간섭 패턴과 일치한다 . 이때
조정된 크기 값은 센서로부터의 거리 비율 값이 된다 .
본 논문에서 제안한 간섭패턴매칭은 관측시간 (프레임 )마다 두 개의 센서
중에서 1개의 센서를 기준 센서로 선정하고 , 나머지 센서의 스펙트로그램의
크기를 조정하면서 정합도가 가장 높은 값을 찾아 비율을 추정하는 기법이다 . 
관측 시간마다 수행하는 이유는 관측 시간이 길수록 관측 시간 내에 식 (3.10)
의 변화량을 포함하게 되어 선형적 관계를 유지하지 못하므로 관측 시간에 의
해 변화량의 영향을 최소화하기 위해서이다 . 또한 간섭 패턴을 적용한 이유는
하나의 토널 주파수를 사용하는 경우 비교하고자하는 주파수가 매우 많아 정
합도의 추정이 어렵고 , 도파관 불변성의 특성은 기 언급한 바와 같이 스펙트
로그램의 전반에 나타나는 간섭 패턴에 대한 것이므로 광대역의 스펙트럼 신




             Figure 3-3. The IPM basic concept. (a) sensor 1 spectrogram
             (b) sensor 2 spectrogram and matching result.
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관측 시간 에서 기준 센서의 신호를 , 나머지 센서의 신호를
라 하면 각 센서에 나타나는 스펙트럼은 식 (3.11)과 같이 나타낼
수 있으며 , 이들의 비율은 식 (3.12)와 같다 .
×                                     (3.11)
 

                                               (3.12)
본 논문에서는 비율 값인 n을 추정하기 위하여 기준 센서의 스펙트럼에
대하여 의 스펙트럼에 대한 크기를 그림 3-4와 같이 조정하면서 정
합도가 가장 높은 비율 값을 추정하였다 .
  ×                              (3.13)
식 (3.13)에서 n은 실수 값이다 .
식 (3.13)에서 구해지는 은 정합도의 차이며 , 이 최소가 되는 n
의 값이 정합도가 가장 높은 값이 된다 .
그림 3-4는 스펙트럼 크기 조정 과정을 그림으로 표현한 것으로 조정된
스펙트럼은 기준 스펙트럼과 정확하게 일치하지 않는다 . 그 이유는 음파 전달
모델을 시용하지 않고 선형적으로 조정하였기 때문이며 , 이로 인한 오차가 나
타난다 하더라도 간섭 패턴의 주요 주파수 성분은 그대로 유지하고 있으므로




Figure 3-4. The Interference pattern matching process. (a) spectrogram of sensor 1 
and sensor 2 (b) Matching results from scaled spectrogram of sensor 1.
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식 (3.13)로부터 추정된 거리 비율은 센서로부터 음원 거리의 상대적 거리
가 되며 , 다음과 같은 식으로 표현된다 .
                                                  (3.14)
식 (3.14)의 추정된 거리 비율은 두 센서의 위치를 두 정점으로 음원에 이
르는 거리의 비가 일정한 궤적이 된다 .
아폴로니오스의 원은 음원에서 두 센서에 이르는 거리간의 비를 이용하여
음원의 거리를 유추할 수 있는 방정식을 제공한다 . 아폴로니오스의 원은 두
정점에 이르는 거리의 비가 일정한 값을 가지며 운동하는 점의 자취로 정의된
다 [36]. 즉 그림 3-5와 같이 추정된 거리의 비를 이용하여 중심점이 K, 반지름
이 r인 원의 방정식으로 변환 가능하다는 의미가 된다 .
본 논문에서는 센서의 위치와 간섭패턴매칭에 의해 추정된 거리 비율을
알고 있으므로 , 아폴로니오스의 원에 적용하여 상대적 거리를 원의 방정식으
로 변환하면 식 (3.15)가 되며 , 이에 대한 유도 과정은 부록 1에 기술하였다 .
                                               (3.15)
        
그림 3-6은 두 개의 센서에 수신된 간섭 패턴에 대하여 간섭 패턴 매칭을
적용하여 추정한 음원의 거리 추정 결과 예제이다 .
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Figure 3-5. Apollonius's circle.
Figure 3-6. The result of Apollonius's circle.
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3.2 TDOA에 의한 위치 추정
3.1절에서 두 센서에 의하여 추정된 거리 결과인 아폴로니오스의 원은 1개
의 방정식을 제공하기 때문에 음원의 위치 궤적을 추정할 수 있으나 , 정확한
음원의 위치는 추정하기 어렵다 . 그러므로 정확한 위치 추정을 위해서는 또
하나의 위치 궤적을 구할 수 있는 방정식이 필요하다 . 
TDOA(Time Difference Of Arrival)에 기반을 둔 위치추정의 기본 개념은
다수의 센서를 사용하는 빔형성 기법이나 MUSIC 기법에 비해 적은 센서와
계산량을 요구하므로 현재 많은 응용분야에 적용되고 있으며 [37-40], 기본 개
념에 대한 그림은 그림 3-7과 같다 .
앞 절에서 설명한 아폴로니오스의 원은 음원과 두 센서에 이르는 거리의
비가 일정한 궤적을 가지는 원의 방정식으로 나타나지만 , TDOA 기반의 위치
추정 기법은 음원에서 두 센서에 이르는 거리의 차에 따른 시간 지연 값을 이
용하면 상대적 음원 위치는 거리의 차가 일정한 쌍곡선의 방정식이 된다 .
 음원과 두 개의 센서가 그림 3-8과 같이 위치할 때 , 센서 1, 센서 2에 수
신된 신호는 다음과 같이 표현된다 . 
                               (3.16)
여기서 ,는 감쇠정수를 ,는 각각 센서1과 센서2에 수신되는 신호
의 지연 시간을 의미한다 .
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두 수신 신호간의 시간 지연 TDOA를 구해보면 다음과 같다 . 
                                                    (3.17)
수중에서 음속 c에 대한 거리차 는 다음과 같다 .
                                                 (3-18)
센서1의 위치는 (-k,0), 센서2의 위치는 (k,0), 음원의 위치 (x, y)에서 센서









                                   (3-19)
식 (3.19)은  의 거리차를 유지하는 쌍곡선의 방정식이며 , 이에 대
한 유도 과정은 부록 2에 나타내었다 .
TDOA에 의해 구해진 거리 궤적은 그림 3-9와 같이 나타나며 , 추정 결과
예는 그림 3-10에 나타내었다 .
이상의 결과에서 TDOA 기반의 위치 추정 기법은 정확한 음원의 위치를
쌍곡선의 방정식으로 추정할 수 있는 단서를 제공한다 . 그러므로 음원의 위치





Figure 3-7. A basic concept of TDOA. (a) Acoustic source and sensors 
(b) Source location and bearing-angle interpretation.
Figure 3-8. The range difference from a source to sensor 1 and sensor 2.
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              Figure 3-9. A hyperbolic equation.
Figure 3-10. A range estimation result using TDOA.
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3.3 2개의 방정식을 이용한 음원 위치 추정
3.1절과 3.2절에서 간섭패턴매칭 기법에 의해 추정한 음원과 센서간의 거
리 비율을 이용한 원의 궤적과 두 센서의 시간 지연 값을 이용하는 TDOA 기
법에 의한 쌍곡선의 궤적은 음원의 정확한 위치를 추정 할 수 있는 단서를 제
공한다 .
본 논문에서는 간섭 패턴 매칭에 의하여 추정된 거리 궤적과 TDOA에 의
해 구한 거리 궤적을 이용하여 정확한 음원의 위치를 추정하는 기법을 제안한
다 . 즉 간섭 패턴 매칭으로부터 원의 방정식을 구하고 , TDOA의 결과로부터
쌍곡선의 방정식을 구하여 두 방정식의 공통 해가 되는 교점을 음원의 정확한
위치로 추정한다 .
음원의 위치 (x, y)를 구하기 위하여 적용되는 원의 방정식과 쌍곡선의 방
정식은 다음과 같다 .









                                       (3.21)
식 (3.20)과 식 (3.21)은 음원의 위치로 추정된 거리의 궤적이므로 음원의
위치는 두 방정식이 일치하는 교점이 된다 .
이에 대한 방정식은 식 (3.22)에 표현하였으며 상관관계는 그림 3-11에 나
타내었다 .
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       Figure 3-11. A cross point between circle and hyperbolic curve.
  













 이다 .                                  











                                      (3.24)
이상의 결과로 부터 본 논문에서 제시한 위치 추정 기법은 두 개의 방정
식으로부터 음원의 위치를 매우 간단하게 구할 수 있음을 알 수 있다 . 
본 논문에서 제안한 알고리즘의 흐름도는 그림 3-13과 같다 . 그러나 그림
3-14와 같이 거리의 비율이 1:1인 경우에는 원과 쌍곡선이 모두 수직 이등분
선이 되어 무한 해를 가지며 , 센서의 위치와 수평방향으로 동일 선상에 있는
경우에는 음원의 위치와 상관없이 시간 지연 값이 일정하게 되어 음원 위치
추정이 매우 어려워진다 . 본 논문에서는 위의 제한 사항을 극복하기 위하여
해양에서의 음원 기동 특성을 고려하였다 . 즉 해양에서 음원의 위치는 급격한
변화가 없으므로 현재 추정된 결과와 이전 추정 결과가 크게 변하지 않는 조
건을 식 (3.25)와 같이 두어 음원의 이동 특성을 유지하도록 하였다 .
×                                          (3.25)
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             Figure 3-13. The proposed algorithm flow diagram.
             Figure 3-14. Constraints of the source localization.
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Ⅳ.실험 및 고찰
3장에서는 도파관 불변성을 특성에 따라 동일한 음장에서 두 개의 센서에
수신되는 신호가 동일한 기울기 (β)의 영향을 받으므로 , 기울기 (β)와 무관하게
두 센서의 간섭 패턴 비율을 추정하여 음원의 거리 비율 및 원의 방정식에 의
한 음원의 거리 궤적을 추정할 수 있는 간섭 패턴 매칭 (Interference Pattern 
Matching) 알고리즘을 제안하였다 . 또한 시간 지연 값에 의해 음원의 거리를
산출하는 TDOA 기법에 의한 쌍곡선의 방정식을 도입하여 두개의 방정식으로
부터 음원 궤적이 교차하는 지점을 음원의 위치로 추정하는 위치 추정 알고리
즘을 제안하였다 .
본 장에서는 본 논문에서 제안한 간섭 패턴 매칭 알고리즘 및 음원 위치
추정의 성능과 적용성을 확인하기 위하여 다양한 시나리오의 모의실험 및 해
상실험 자료를 이용하였다 . 모의실험은 3가지의 시나리오 대한 실험과 센서
간 거리에 대한 음원 거리 비율이 1~10인 영역에 대하여 수행하였으며 , 해상
실험 자료는 MAPLE-05 해상실험 자료를 이용하였다 . 간섭 패턴 매칭과 위치
추정 성능 확인을 위하여 TDOA에 의한 시간 지연 오차는 없는 것으로 가정
하였다 .
- 45 -
4.1 모의실험 및 분석
성능 검증을 위하여 적용한 모의실험 환경은 그림 4-1과 같이 거리 독립
모델 (Range Independent Model)인 KRAKEN 모델을 이용한 pekeris waveguide에
서 수행하였다 [43]. 이때 음속은 1500m/s, 수심은 100m, 센서 및 음원 수심은
각각 50m로 가정하여 모의실험 자료는 10~800Hz에 대하여 0.1Hz 간격으로
10Km까지 생성하였다 .
첫 번째 모의실험은 그림 4-1과 같은 3가지 경우에 대하여 시뮬레이션을
수행하였다 . 두 센서간의 간격은 5km이고 , 음원은 3가지 경우에 대하여 동일
하게 5KTS의 속도로 이동하면서 1~800Hz의 광대역 소음을 방사한다고 가정
하였다 . 센서에 수신되는 스펙트로그램 자료는 약 2초 간격으로 거리에 따른
모의신호를 생성하여 이용하였으며 , 간섭 패턴 매칭 및 음원 위치 추정은 3가
지 case에 대하여 음원의 이동 시작점으로부터 250m 간격으로 수행하였다 . 오
차를 분석하기 위하여 음원의 위치는 센서의 중간 지점인 (0, 0)을 기준으로
하였다 .
 Case 1은 음원이 센서 사이를 기동하는 경우이며 , 이동거리는 5km이다 . 
Case 2는 음원이 두 센서의 밖으로 기동하는 경우이며 , 총 이동거리는 case 1
과 동일하다 . Case 3은 음원이 두 센서가 이루는 축과 나란한 방향의 궤적을
가지며 센서 사이의 중심을 기점으로 해서 서로 대칭되는 형태로 기동하며 , 
총 이동거리는 8km이다 . 이에 대한 그림은 그림 4-2와 같다 .
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                 Figure 4-1. A simulation environment.

























                Figure 4-2. Three cases of source tajectory.
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Case 1에서 시간에 따른 음원과 두 센서간의 거리는 그림 4-3과 같으며 ,  
두 센서의 스펙트로그램은 그림 4-4에 나타나 있다 . 그림 4-3를 보면 음원이
이동을 시작해서 두 센서에 점점 접근하다가 CPA를 기점으로 다시 멀어지며 , 
센서 2번의 경우 센서 1번에 비해 상대적으로 음원이 가깝게 이동하고 시간에
따른 거리변화율은 센서 1번에 비해 큰 것을 확인할 수 있다 . 이는 그림 4-4의
스펙트로그램에서도 나타나는데 , 간섭 줄무늬 패턴의 기울기가 시간에 따른
음원과 센서간의 거리에 따라 비례 관계를 가지고 있다 .
그림 4-5와 그림 4-6은 음원의 시작점에서 간섭 패턴 매칭에 의해 추정된
음원 거리 궤적 및 TDOA에 의해 추정된 거리 궤적이며 , 그림 4-7은 두 음원
궤적으로부터 추정된 음원 위치 결과이다 .
그림 4-8는 간섭 패턴 매칭을 이용하여 음원과 두 센서간의 거리 비율을
추정한 결과이며 , 추정 오차가 1% 이내이다 .
그림 4-9는 추정된 음원의 위치에 대한 결과와 실 음원의 위치에 대한 결
과를 나타낸 그림이며 , 실 음원의 궤적과 매우 유사하다 . 그림 4-10은 두 센서
의 중심 (0, 0)에서 실 음원의 위치에 대한 거리와 추정된 음원의 위치에 대한
거리에 대한 오차율 나타낸 그림이며 , 거리 추정 오차는 전체적으로 10% 이내
이다 . 단 10% 이상의 위치 추정 오차가 나타나는 구간은 음원의 거리를 (0, 0) 
기준으로 함에 따라 작은 오차에도 민감하게 나타났다 .
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                 (a)                                (b) 
      Figure 4-4. Spectrograms of sensors (case 1). (a) sensor 1 (b) sensor 2.
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              Figure 4-5. An example of the IPM result (case 1).
























              Figure 4-6. An example of the TDOA result (case 1).
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        Figure 4-7. An example of the source localization result (case 1).





















       Figure 4-8. A comparison of the true ratio and the estimated ratio
       using the IPM (case 1).
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       Figure 4-9. A comparison of the true position and the estimated
       position using a source localization (case 1).



















       Figure 4-10. The estimation error rate of source position (case 1).
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Case 2에서 시간에 따른 음원과 두 센서간의 거리는 그림 4-11과 같으며 , 
두 센서의 스펙트로그램은 그림 4-12에 나타내었다 . case2의 경우도 case1과 동
일하게 음원이 이동을 시작해서 두 센서에 점점 접근하다가 CPA를 기점으로
다시 멀어지는 형태이다 . 단 , 음원이 센서 2번의 2배 이상의 거리로 센서 1번
에 대하여 이동을 하고 있기 때문에 시간에 따른 거리의 변화율이 크며 , 그림
4-12의 두 센서 스펙트로그램을 통해 확인할 수 있다 . 
두 센서의 간섭 패턴 매칭을 이용하여 음원과 두 센서간의 거리 비율과
위치 추정 결과는 그림 4-13과 그림 4-14와 같다 . case 2의 간섭 패턴 매칭 결
과는 CPA부근의 지점에서 0.5의 큰 오차가 발생한다 . 이는 그림 4-15와 같이
센서 1과 센서 2의 정확한 간섭 패턴 매칭이 직선과 같이 되어야 하나 , 최소
오차가 나타나는 비율이 점선으로 매칭되었기 때문이다 . 그러나 3장에서 기술
한 바와 같이 해양에서의 음원 기동 특성을 고려하면 그림 4-16의 흑색 원과
같이 음원 기동 특성을 유지하고 있음을 볼 수 있다 . 적색 원은 최소 추정 오
차가 나타난 비율을 표시한 것이다 .
그림 4-17은 해양에서의 음원 기동 특성을 고려한 최종 위치 추정 결과이
며 , 실 음원 위치와 매우 유사하게 음원의 위치를 추정하고 있다 . 그림 4-18은
위치 추정 결과에 대한 오차율을 나타낸 그림이며 , 제안한 위치 추정 알고리
즘은 6%이내의 오차를 가지는 성능을 보이고 있다 . 
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(a) sensor 1                       (b) sensor 2
    Figure 4-12. Spectrograms of sensors (case 2). (a) sensor 1 (b) sensor 2.
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        Figure 4-13. An comparison of the true ratio and the estimated
        ratio using the IPM (case 2).























        Figure 4-14. An comparison of the true positi n and the estimated
        position (case 2).
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Figure 4-15. The mismatch of the interference pattern (case 2).
Figure 4-16. The result of IPM considering the source maneuver characteristic
in the ocean (case 2).
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        Figure 4-17. A comparison of the true positi n and the estimated
        position using a source localization (case 2).
















        Figure 4-18. An estimation error rate of source position (case 2).
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Case 3에서 시간에 따른 음원과 두 센서간의 거리를 나타내는 그림 4-19
와 같으며 , 두 센서의 스펙트로그램은 그림 4-20에 나타나 있다 . 음원의 이동
경로는 두 센서가 이루는 축과 나란한 방향의 궤적을 가지며 , 각 센서와 음원
과의 거리는 센서 사이의 중심을 기점으로 해서 서로 대칭되는 형태를 가진
다 . 그러므로 두 센서에 수신된 스펙트로그램은 마치 상하 대칭 구조를 가지
고 있는 것으로 나타난다 .
간섭 패턴 매칭 결과는 그림 4-21과 같으며 , 추정된 거리 비율은 실제 거
리 비율에 대하여 1% 이내의 오차로 실제 거리 비율과 거의 일치함을 알 수
있다 .
위치 추정 결과는 그림 4-22와 같으며 , 음원의 위치 추정 결과는 간섭 패
턴 매칭 결과와 마찬가지로 실제 음원 위치와 거의 일치한다 . 위치 추정 오차
는 그림 4-23과 같으며 , 최대 추정 오차율이 7% 정도로 매우 우수한 성능을
보이고 있다 .
세 가지 경우에 대한 모의실험에서 제안한 간섭 패턴 매칭 및 위치 추정
알고리즘은 각각 5% 및 10%이내의 오차율을 가지는 양호한 결과가 나타났으
며 , 표 4-1에 나타난 바와 같이 각 case별 평균 위치 추정 오차율은 5% 이내
로 우수한 성능을 보였다 . 단 case 2의 경우 일정한 bias에 의해 10% 이상의
오차를 가지지만 음원의 거리 비율 추정 경향은 실제 거리 비율 경향을 유지
하고 있다 . 
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     Figure 4-19. Distances from source to sensor 1 and sensor 2 (case 3).

























































(a) sensor 1                       (b) sensor 2
     Figure 4-20. Spectrograms of sensors (case 3). (a) sensor 1 (b) sensor 2.
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        Figure 4-21. A comparison of the true ratio and the estimated
        ratio using the IPM (case 3).























        Figure 4-22. A comparison of the true positi n and the estimated
        position (case 3).
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Figure 4-23. An estimation error rate of source position (case 3).
Table 4-1. Analysis results of simulation for 3 cases
구 분 간섭 패턴 매칭 거리추정 평균오차 (m) 거리추정 평균 오차율 (%)
case 1 0.0031 47.37 4.14
case 2 0.1787 210.87 4.39
case 3 0.0133 96.91 2.46
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센서 거리와 음원 거리 비에 대한 간섭 패턴 매칭 및 위치 추정 성능을
분석하기 위하여 센서의 위치를 고정하고 , 음원의 위치를 변화하면서 추정하
였다 . 센서의 위치는 좌표 (0, 0) 기준으로 각각 (-2000,0), (2000,0)이며 , 센서
간격은 4km이다 . 추정하고자하는 음원은 x축은 200m에서 4km까지 100m 간격
으로 하였으며 , y축은 200m에서 5km까지 100m 간격으로 하였다 . 그림 4-24는
센서 위치와 음원의 위치를 나타낸 그림이며 , 그림 4-25는 위치 추정 결과이
다 . 그림 4-24와 그림 4-25에 나타난 원은 음원 거리와 센서 거리의 비율을
1~10까지 표현한 것이다 . 위치 추정 결과를 살펴보면 거리 비율이 높을수록
위치 추정 오차가 커지는 경향을 볼 수 있다 . 이는 음원과 센서 간의 거리 차
가 커져 음장 특성이 동일하게 유지되지 못하기 때문으로 판단된다 . 
그림 4-24의 시나리오에 대하여 거리 비율별 간섭 패턴 매칭 성능과 오차
율에 대한 분포를 알아보았다 . 그림 4-26과 그림 4-27은 각각 거리 비율별 간
섭 패턴 매칭의 오차율 분포이며 , 오차율 분포를 5% 간격으로 나타낸 것이다 . 
각각의 그림에서 보는 바와 같이 오차율 분포는 전반적으로 10% 이내에 분포
하고 , 전체 샘플 수의 85% 이상이 10% 이내의 오차율을 가지고 있으므로 제
안 알고리즘의 성능이 우수함을 알 수 있다 . 또한 표 4-2와 같이 거리 비율별
평균 오차율을 통하여 제안한 알고리즘의 거리 비율에 따른 성능을 알아보았
으며 , 거리 비율이 3 이하 영역에서는 오차 10%이내의 우수한 성능을 보이고
있으나 3 이상 영역에서는 성능이 떨어졌다 . 이는 기 언급한 바와 같이 거리
비율이 높아짐에 따라 동일 음장 특성을 유지하지 못하기 때문으로 판단된다 .
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      Figure 4-24. Source positions for estimating to localization.






























      Figure 4-25. Localization results for each source position.
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             Figure 4-26. Error Distributions of IPM results for the ratio.
             Figure 4-27. Error sample distribution f IPM results.
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Table 4-2. Error analysis for the range ratio betwen source and sensors







1 ~ 2 0.0212 1.1637 130.69 4.88
2 ~ 3 0.1850 7.53 285.67 9.96
3 ~ 4 0.3727 10.90 240.99 8.95
4 ~ 5 0.4409 10.07 167.35 7.32
5 ~ 6 0.3229 5.94 77.72 3.64
6 ~ 7 0.2309 3.63 39.92 2.02
7 ~ 8 0.4600 5.99 52.54 2.48
8 ~ 9 0.3200 3.7 28.99 1.42
9 ~ 10 0.6436 6.61 42.71 2.04
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4.2 해상실험 및 분석
본 논문에서 제안한 간섭 패턴 매칭 알고리즘과 위치추정 알고리즘의 실
적용성 및 성능을 검증하기 위하여 2005년 5월에 실시한 MAPLE 실험 자료를
이용하였다 .
MAPLE 실험은 L형 선배열센서 1조를 수심 180m 해역에 설치하고 , 예인
함은 약 4kts 속력으로 수심 약 50m로 저주파 고출력 수중음원을 예인하였다 . 
이때 수중 음원은 160dB의 광대역 (100~400Hz) 신호를 송신하였다 . 실험 구성
도 및 개념은 그림 4-28과 같다 .
설치된 L형 선배열센서의 구조는 그림 4-29와 같으며 , 수직배열의 센서 간
격은 2.5m이며 , 수평 배열의 센서 간격은 11m이다 . 실험 해역 및 실험에서 측
정한 음속은 각각 그림 4-30, 그림 4-31과 같다 . 그림 4-30의 시험 해역에서 예
인함의 기동은 등심으로 기동하였으므로 기울기는 1에 가까울 것으로 판단된
다 . 그러나 그림 4-31의 음속 특성을 보면 시간과 수심에 따라 음속이 다르게
나타나 , 기울기 값을 상수로 선택할 수 없음을 알 수 있다 .
본 논문에 적용한 실험 자료는 수평배열센서에서 측정된 센서별 스펙트로
그램을 분석하여 동일 음장으로 판단되는 가장 거리가 먼 49번과 55번 센서를
각각 센서 1, 센서 2로 선정하였으며 , 센서 간의 거리는 66m이다 .
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           Figure 4-28. The figure of experimentation.
           Figure 4-29. The configuration of L type line array.
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            Figure 4-30. A source trajectory of exprimental area.
            Figure 4-31. Sound velocity characterisics for eight times. 
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본 논문에서는 49번 센서 (이하 센서 1)와 55번 센서 (이하 센서 2)의 스펙
트로그램에 나타나는 간섭 패턴에 대하여 2단계로 나누어 실험하였다 . 또한
음원 위치 추정을 위하여 필요한 TDOA 기법은 오차가 없다는 가정 하에 음
원 거리로부터 직접 시간 지연 값을 계산하여 간섭 패턴에 의한 성능과 위치
추정 성능을 분석 할 수 있도록 하였다 .
그림 4-32는 case 1과 2에 대한 음원의 기동과 적용한 스펙트로그램을 나
타낸 그림이며 , 그림 4-33은 음원으로부터 각 센서까지의 거리와 이에 대한 센
서간 거리 비율을 나타내었으며 , 그림 4-33(b)에서 적색 선은 센서 1을 기준으
로 거리 비율을 나타낸 것이다 . 거리 비율이 1보다 크면 센서 2를 중심으로
원의 음원 궤적이 추정되고 , 1보다 작은 영역에서는 센서 1을 중심으로 원의
음원 궤적이 추정된다 . 
첫 번째 (case 1)는 두 센서의 스펙트로그램에서 광대역 간섭 패턴이 뚜렷
하게 나타나는 시간 대역과 주파수 대역을 50~750Hz으로 수행하였으며 , 두 번
째 (case 2)는 수신된 전 시간 대역에 대하여 주파수 대역을 50~750Hz로 하여
수행하였다 . case 1은 두 센서의 간섭 패턴이 뚜렷한 구간으로 제안한 알고리
즘의 보다 정확한 성능 분석을 위하여 이용하였으며 , case 2는 스펙트로그램에
서 알 수 있듯이 음장의 변화가 발생하더라도 두 센서의 스펙트로그램 입장에
서는 동일 음장의 영향을 받으므로 제안한 알고리즘이 기울기에 무관하게 적




Figure 4-32. A source trajectory and spectrograms for each case. (a) source 




Figure 4-33. The source range and the range rate for each sensor. (a) the source 
range from each sensor (b) the range rate from eachsensor.
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case 1에 대한 제안한 간섭 패턴 매칭의 성능 분석을 위하여 적용한 두 센
서의 스펙트로그램은 그림 4-34와 같으며 , 각 센서에 나타난 스펙트로그램의
간섭 패턴이 비교적 뚜렷한 구간이다 . 성능 검증을 위해 수행 주파수 대역은
50 ~ 750Hz로 하였으며 , 그 이유는 500Hz 이상의 대역에 있는 간섭 패턴도
간섭 패턴 매칭 알고리즘에 중요한 요소로 작용하기 때문이다 .
그림 4-35는 case 1의 센서 스펙트로그램에 대하여 제안한 간섭 패턴 매칭
알고리즘을 적용한 결과이다 . 그림 4-35(a)에서 흰 선은 실제거리 비율이며 , 그
림 4-35(b)의 적색과 동일하고 , 그림 4-35(b)에서 청색 점은 최소 오차 추정 비
율 값으로 추정한 결과이다 . 추정 결과를 살펴보면 특정 구간에서 오차가 크
게 발생하고 있으나 , 모의실험 결과와 마찬가지로 그림 4-36의 각 프레임별 오
차 분석 결과에 나타난 바와 같이 실제 거리 비율과 유사한 거리 비율에서 최
소 오차를 가지고 있음을 알 수 있다 . 그러므로 본 논문에서는 해양에서의 음
원 기동 특성을 고려하여 추정하였으며 , 최종 추정 결과는 그림 4-37과 같다 .
그림 4-37(a)의 최종 추정 결과는 실 거리 비율과 매우 유사하게 나타나고










          Figure 4-35. Estimation results (case 1). (a  estimation results
          from IPM (b) comparison of ratio results.
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Figure 4-37. Results of error analysis (case 1). (a) comparison of ratio between 
real and estimation results (b) error ratio of estima on results.
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case 2에 대한 제안한 간섭 패턴 매칭의 성능 분석을 위하여 적용한 두 센
서의 스펙트로그램은 그림 4-38과 같다 . 그림 4-38에 나타난 각 센서의 스펙트
로그램은 시간에 따라 음장 변화가 3번 정도 발생하고 있음을 알 수 있다 . 그
러나 동일 시간대에서 두 센서의 스펙트로그램은 센서별 거리에 대하여 간섭
패턴의 특성이 다르게 나타나지만 , 유사한 패턴을 가지고 있다 . 이는 3장에서
기술한 바와 같이 음장 변화가 발생하더라도 두 센서에 수신되는 신호는 동일
한 음장으로 적용할 수 있다 .
그림 4-39는 case 2의 센서 스펙트로그램에 대하여 제안한 간섭 패턴 매칭
알고리즘을 적용한 결과이다 . 그림 4-39(a)에서 흰 선은 실제거리 비율이며 , 그
림 4-38(b)의 녹색과 동일하다 . 그림 4-39(b)에서 청색 점은 최소 오차 추정 비
율 값이며 , 적색 점은 최소 오차가 존재하는 비율 값들에 대하여 해양에서의
음원 기동 특성을 고려한 추정 결과이다 . 
그림 4-40은 음원 기동 특성을 고려한 최종 추정 결과와 실 거리 비율에
대한 오차율을 나타낸 그림이다 .
그림 4-39와 그림 4-40에서 제안한 간섭 패턴 알고리즘은 5% 이내의 오차




       Figure 4-38. Sensor's spectrograms (case 2). (a) sensor 1 spectrogram




     Figure 4-39. Estimation results (case 2). (a) estimation results from IPM




  Figure 4-40. Results of error analysis (case 2). (a  comparison of ratio between
  real and estimation results (b) error ratio of estimation results.
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그림 4-41은 최종 추정된 음원의 위치 값과 실제 음원의 위치 값을 좌표
에 나타낸 것이며 , 서로 비교하여 보면 매우 유사하게 음원의 위치가 추정되
고 있다 . 그림 4-42는 위치 추정 결과와 실제 위치에 대하여 시간에 따른 오차
거리와 오차율을 나타낸 그림이며 , 표 4-3은 평균 오차거리와 평균 오차율을
나타낸 표이다 . 대부분의 오차는 50m 이내의 오차 거리와 10% 이내의 오차율
을 나타내고 있으며 , 평균 오차 거리는 41m, 평균 오차율은 7.3%로 10% 이내
의 오차 성능을 가졌다 .
또한 그림 4-42의 결과에 대하여 5% 오차 간격으로 오차율에 대한 샘플
분포를 알아보았으며 , 분석한 결과는 각각 그림 4-43과 표 4.4에 나타내었다 . 
10% 이내의 오차율을 가지는 샘플 수는 전체 396개 샘플에 대하여 80% 이상
인 318개로 나타났다 .
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    Figure 4-42. The distribution of range error and error ratio. (a) range error
    distribution (b) error ratio distribution.
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Figure 4-43. Sample distributions of the localization error.
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Table 4-3. Error analysis results of the localization
구 분 위치추정 평균오차 (m) 위치 추정 평균 오차율 (%)
추정 결과 41.00 7.3259
Table 4-4. Sample analysis results for the localization error
구 분 0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 30~35 35~40 40~45 45~50 50>
샘플 수 263 55 28 19 10 9 5 3 1 1 2
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본 논문에서는 도파관 불변성의 특성을 이용하여 기울기와 무관하게 적용
가능한 간섭 패턴 매칭 알고리즘을 제안하였고 , 두 개의 방정식으로부터 교점
을 구하여 음원의 위치를 간단하게 추정하는 알고리즘을 제안하였다 . 두 개의
방정식은 원의 방정식과 쌍곡선의 방정식이며 , 원의 방정식은 제안한 간섭 패
턴 매칭 알고리즘에 의해 구해진 거리 비율을 아폴로니오스의 이론에 따라 구
했고 , 쌍곡선의 방정식은 기존의 TDOA 기법에 의한 시간 지연 값으로부터 구
하였다 .
본 장의 모의실험과 해상 실험 결과에서 본 논문이 제안한 간섭패턴매칭
알고리즘은 오차가 5% 이내로 나타났으며 , 위치 추정 알고리즘은 오차 10%이
내의 성능을 나타내었다 . 그러므로 제안한 간섭패턴매칭 알고리즘과 위치 추
정 알고리즘은 오차 10% 이내의 우수한 성능을 보유하고 있으며 , 또한 해상
실험 결과로부터 실제 적용성 또한 우수함을 알 수 있었다 .
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Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 천해 환경에서 두 개의 센서에 나타나는 간섭 패턴을 서로
비교하여 거리를 추정하는 간섭 패턴 매칭 (IPM) 알고리즘과 두 개의 방정식을
이용하여 간단하게 수중 음원의 위치 추정을 위한 기법을 제안하였다 .
간섭패턴매칭 (Interference Pattern Matching)은 동일한 음장에서 두 개의 센
서를 사용하여 기울기 β의 변화와 무관하게 거리를 추정하는 기법이다 . 동일
한 음장에서는 도파관 불변성의 이론에 의해 주파수의 비율이 거리의 비율과
선형적인 비례 관계와 두 센서에 수신된 신호는 β가 변하여도 동일하게 영향
을 받는 특성을 이용하여 두 센서의 간섭패턴을 상호 비교함으로써 β와 무관
하게 적용 가능하였다 . 거리 추정은 두 센서에 수신된 간섭 패턴에 대하여 간
섭 패턴의 크기 조정을 통하여 패턴의 오차가 최소가 되는 비율을 추정하고 , 
추정된 비를 원의 방정식 (circle of apollonius)에 대응하여 거리를 추정하였다 . 
제안한 간섭 패턴 매칭은 광대역의 스펙트럼 패턴을 이용하기 때문에 하나의
주파수를 사용할 때보다 강건하게 비율을 추정할 수 있으며 , 관측 시간마다
수행 가능하므로 실시간 적용의 장점을 가지고 있다 .
두 개의 방정식을 이용한 음원 위치 추정 기법은 각각 간섭패턴 매칭과
시간 지연 값에 의해 구해지는 원의 방정식과 쌍곡선의 방정식의 교점을 구하
여 추정한다 . 원의 방정식은 간섭 신호 매칭 기법에 의해 추정된 거리 비율에
대응되며 , 쌍곡선의 방정식은 시간 지연 값에 의해 추정된 거리에 대응된다 . 
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제안한 음원 위치 추정 기법은 간단한 두 개의 방정식을 이용하여 위치 추정
이 가능한 장점을 가지고 있다 .
본 논문에서 제안한 간섭 패턴 매칭 및 음원의 위치 추정 성능을 검증하
기 위하여 모의실험 및 해상실험 자료를 이용하여 거리를 추정하였으며 , 각각
10%이내의 오차를 가지는 우수한 성능을 확인할 수 있었다 .
모의실험 및 해상실험 결과에서 간섭 패턴 매칭 (IPM) 결과는 크기 조정에
따른 오차 패턴을 살펴보면 실 거리 비율에 가까울수록 최소값을 형성하지만
다른 비율에서도 최소값의 패턴이 나타나 , 항상 실 거리 비율에서 가장 낮은
최소값을 형성하지는 않고 있음으로 볼 수 있었으며 , 추정 과정에서 수행하고
자 하는 주파수 대역에 따라 성능의 차이가 나타났다 . 그러나 해양에서 급격
하게 변하지 않는 수중 음원의 기동 조건을 적용함으로써 실 거리 비율 추정
이 가능하였다 . 
제안한 간섭 패턴 매칭 알고리즘과 음원 위치 추정 알고리즘은 동일 음장
에서 β와 무관하게 적용 가능하여 환경 정보가 필요 없고 , 두 개의 센서만으
로 음원의 위치 추정이 가능하므로 광대역 특성을 이용한 수동 소나 체계의
음원 위치 추정 분야와 센서 위치 추정 분야에 많은 활용이 가능할 것으로 판
단된다 . 또한 광대역 능동 신호를 이용한 양상태 및 다중상태 능동 소나 체계
의 음원 위치 추정 및 추적 등에 활용 가능할 것으로 판단된다 .
향후 연구 내용으로 간섭 패턴 매칭 과정에서 나타난 최소값 분포에 대하
여 해양 및 음원의 기동 특성을 고려한 추적 기법 등을 적용하면 보다 더 정
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확한 비율을 추정함으로써 위치 추정의 정확도가 향상될 것으로 기대된다 . 또
한 거리 종속 (range dependant) 환경 및 음속 구조 변화 등의 다양한 시나리오
를 통하여 간섭 패턴 매칭 알고리즘의 성능 분석이 필요하다 . 본 논문에서는
두 개의 센서를 이용하여 깊이 정보가 없는 음원의 위치 추정을 제안하였으
나 , 3개의 센서를 이용하여 깊이 정보를 포함한 3차원의 위치 추정 기법 연구
도 향후 수행하여야 할 분야이다 .
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부 록
         1. 아폴로니오스의 원 (Apollonius's Circle)
         2. TDOA(Time Difference Of Arrival)
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1. 아폴로니오스의 원 (Apollonius's Circle)
두 정점 A와 B에서 P까지의 거리의 비가 m:n인 경우 거리의 관계식은
(A1-1)가 되며 , 점 P의 자취는 반지름이 KP인 원이 된다 . 
    
    
                                   (A1-1)
   
                   Figure A1-1. A circle of apollonius.
두 정점의 좌표를 A(-a,0), B(a,0)라 두면 (단 a>0), AP:BP=m:n (단 m≠n)을
만족하는 점 P(x,y)의 자취를 구할 수 있다 .
P점으로부터 A, B 정점에 이르는 거리는 (A1-2)와 같다 .
                         (A1-2)
AP:BP=m:n 이면 nAP=mBP 가 되므로 , 이들의 관계식은 다음과 같이 성립
된다 .
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                               (A1-3)















식 (A1-4)에 대하여 중심점과 반지름은 각각 (A1-5)와 같이 구할 수 있다 .
                    (A1-5)
식 (A1-5)에서 점 P의 자취는 중심이 (K,0)이고 , 반지름이 r인 원이 된다 .
                                               (A1-6)
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2. TDOA에 의한 위치 추정
 음원과 두 개의 센서가 그림 (A2-1)과 같이 위치할 때 , 센서1, 센서2에 수
신된 신호는 다음과 같이 표현된다 . 
                               (A2-1)
  여기서 ,는 감쇠정수를 ,는 각각 센서1과 센서2에 수신되는 신
호의 지연 시간을 의미한다 .
두 수신 신호간의 시간 지연 및 거리차 는 다음과 같다 . 
                                                     (A2-2)
                                                      (A2-3)
여기서 c는 수중에서의 음속이다 .
 
Figure A2-1. The range difference between source and 2 sensors.
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센서 1 및 센서 2의 좌표는 각각 (-k, 0), (k, 0)로 가정하고 거리차 인
음원의 좌표가 (x, y)일 때 , 이에 대한 관계식은 다음과 같다 . 
∴±
±
                         (A2-4)
양변을 제곱하여 정리하면 다음과 같다 .
  ±
 ±





               (A2-6)
   으로 치환하면
                                     (A2-7)




















                                  (A2-9)
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여기서      로 놓으면 식 (A2-10)을 만족하므로  의
거리차를 가지는 음원은 다음과 같은 쌍곡선의 방정식으로 나타낼 수 있고 , 







                   (A2-10)
Figure A2-2. A hyperbolic equation.
